Simulation of atmospheric secondary hadron and lepton flux from satellite to underground experiments by Buénerd, M.
Simulation of atmospheric secondary hadron and lepton
flux from satellite to underground experiments
M. Bue´nerd
To cite this version:
M. Bue´nerd. Simulation of atmospheric secondary hadron and lepton flux from satellite to
underground experiments. 2nd International Workshop on Matter, Anti-Matter and Dark
Matter, Nov 2001, Trento, Italy. 17, pp.1665-1674, 2002, <10.1142/S0217751X02011163>.
<in2p3-00011701>
HAL Id: in2p3-00011701
http://hal.in2p3.fr/in2p3-00011701
Submitted on 22 Feb 2002
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
 	
  	   !"
	 
	    

 	  	 
	 
  	 	 	
	 
 
   		
	
 
 
!"!#$
  	

 
 	
      ! 
" #

#% &$  '(
#% &$  '(
) 	 	 	         *
  + 	  	 	 	 ,-+  %.  	 
     	   	 ,-     &*
+ (    - &(
$% /  #0  0 1
 		
#$ %&" '( &  ) ""  * " &'$ $ 
&$ +%  (    , 
 &,   ' &$ &$

%, * "      
  )  ,   , 
%&"- .' &  () '    $   " 
) / /  $$  *  ' " +%  * $  &$  "
 * "$ $  )  "$ # 0#1  ' " &'-
.' &" &&   * ' ) / )   ' &  
 


  ,'  
+% " $  '  %&"

- 2 )(
 )' ' 
/, ) $ 
  )  * '  $  $  **  ( 
 ' %&" ( (, $   $ #" &' $  /
3
  &  +% ""     %&"
  ' ,  
 %&"
  )   ' (   * ' $  &$ & & 
*  ' &&   * *  %&" / 
 45
 $---
.'  &  ' *  ), '(  &   $6$ ! 


   $ *$ & $,
	


 )'  "  '   &" 
)  &   * '$ ", &$ 

-
.' 6 &  * ' / ) + $ ' , *  * ' "
  & ,"-  ' $  &
 '     ' &   * '
    ' 
 


  


 +% )  ()- .' ' & ) 
(   ' "   * ' $  3   +%  ' " &'
   
2
 	
  	   !"
3  &
' " &'$  +%  ,  %&"-
   ! "# $#
.' $ "&    ' &'$ & $ , (, ' & $   '
& &,   * ' +%  * $  $', &$  '  ( 
"
 $ &   ' "  & ," ) ' *  ),  .' $ 
&$  & $  ' $  ) '  "$ # +% 0#1 
' " &'-
   ' & && 
 ' " # +% $  "   ,   && %" 
 '     2" &$- .' +%  $  $$ $ )'
' $  ""

)' && & $ $    '  
"   7$
 "-
 .'   * " &'$ $ $  $ $$ ,  ' $
( "   * " &'-
  $', &$ & &,  ' ' ",$ 6 $   "
&  ( &"   ' , ",$ , $  -
   $' $  &$ &$
 &$  , $$ ,  ' 
, & 7 $  $  *  $( & $ 
 &"8 
$  )-
 $  &$ & &,   $   & $ ' " ) 
*  $ ", #
 ,  ' ( &"  * " &'$ $$ ( (,
&    	 ,   * $$( $  -  $', &$ , 
,     8 -
.' && $' '*  /  $$  ' &$ & $   $ 
$    ,  ' " &'$ $$- .' ' 9 ,6$
7$   )    )-
0  $'$   ,&'$    '  (
 

1-
 	 

 
	  
	 

' ' $ ", +%  * &    '"   $ ""  *   $$
 
 ' $( & 7 $  $  && & *  $' & $ 
$' '   ( &  ' ( , - .' *  ), & $
  $  $  )  *  ' $$   * ' (  $  &$
+% $$
-	-	- 
   & $ * " '  :    : 	 $ 
 )' 
 
  	
, *  # &$
 " &'$ $ 0 ),' (, (  * '
"1
  $  "
 &$(

- .' $$ $  $  $ ) 
$ "&  $ & ,  9 * 0* )1  & $ 0$/)1
$, & $


 &$(-
 	
  	   !"

  '  ()* 
) +), (- 4
-	-- 	
 
5,' $ ) "   , * " '  :   
 :	 )' 
 ;

 


- .) "  ) $   "&"  $ ' & $ 

$ & ,  7 6  /"$ .' *,"  "   '
$ $$ " 
  '  ' "& ( 

-
-	-<- 
.'   " &$  * ' ) / $ ( &  +% '(  "

   
 
  ,  %&"
 )'$'   , * " '
" $  &
   *  '  " "$'"- .' +% $$ 
*  ' &$  ' "  ,'  ' ( $   '
- .' " "$'"  * &  ,  $  ) ' ,' ' & 
& $  $  $'  :    : 	 
    : 
    :  : 3
 )'
# , *   "$ # 0

1
   *  $- .' /  $   
&$      * ", "=  ) $    *  '  
 "  +% $$ 

- .' $  $   , (, ' & & 
 * 

 

  & $  ' " &'
       * ' "!  $$  * '
) / & '
  & $ "  ' " +%  * 

 '
01   *  0  
	
*  ' 

+%  ' " &'1
  * 


' " &' * " ,  (  .>
  ' 4  ""
"  &?
   * $$$ )'  ! &"- .' $(
&  7 $  $    ' $$  )     " 6
(   * ' *$  * " & &  


  6     ,  * & 


-    6  '  $     ' ,' ' $ ( " ""
, 0	-@@ A$1-   ' ?  & $ 
 ' * "  &" * "

) -   ' $  +%
 ' 01 & & $  $  $ 
 : 



: $  B"', &'    


$ &'  
 )
 $$

-
-	-- 
  ' &  
  " 6 * "    ' #*

&"8 *$ 
)  *  ' $&   * ' $( & $  $  : 3:	 -
 ) 6      * &   

"  $ , )
  	   A
 *  )'$' ,   6 $    - .' ) /  ,
%  ',' , )' ,    &  < A    -
% !#"# !  &   #
% 	

.' 6 &  7   * '   , ' & && $'
 )
(   '  , $ "&   * &   0C$  &$"C1  ) ' ,
 	
  	   !"
5  &
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
1
10 -1 1 10 10 2
Kinetic Energy (GeV)
flu
x 
(m
2  
se
c 
sr
 M
eV
)-1
0
0.5
1
1.5
0 1000 2000 3000 4000
1
10
10 2
10 3
10 4
Number of crossings
G
eo
m
ag
ne
tic
 L
at
itu
de
latiture (rad)
pi
tc
h 
an
gl
e 
(ra
d)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
6 2 )/ !-	 .  ..  ,-     .
 	 	  	/ 	 ,-     /  
	  % 	+ -	         7
    	 6 #89+29:
 ",$ $ 7 01

- .'      6, 	- .'   (
) & $  ' $$  *   
 $, '  , +% 
'$"  ' A ,   * ' &$" *  9  - .' 
&&     &&   "&& 0 , (1 &$- B  " *
,- 	 ' ) ' $ &   * '  , ( & &   * ' " "&

)'$' &&   $ 6  ' 9  , - .' %&  *  ' 
,(   ' ,' ' &

)'$' ' ) ' &$ &$' , 01  '
  $  ( , ",$  &-  ' &
 && &$
  )    '   ( ' ' 8  
 -- *  	-
 )'
"  &   * &$ !$     0 (1 ' " &'- B ) '

 '   ' " &'
  ' &$ $   &&- $
$  '(    )' '  $$&$ ' )  '   ,
 	
  	   !"

  '  ()* 
) +), (- 9
& , , * " ' && *  '  ) ,' $  ' 6,- .'   *
' &  )  && &$  ' "  ' && * $  0,
&$' ,   ) 1 "  ' "  &  $    ' "
 * '  $$&$- .' && "   0-D 1     
," )' '     * ' " & &   *  , (
&   0* &1-
% 	
 	 
	

.' +%  * 

 

&$ "   ) &,  ( &$

  &  "  , $  &$"  )    ( * 
&  = $ 
 .' 

 ( 

+%  ( ( * "   *    '
9   )       ' &  , 

- .'   9 )
& $  ' $$ 
     6, - .'   * ' " 
 ' ) ' '  , $', ""  ( *  9   
   $ " 7$  * ' 4 041 &$  * ' 
 )' '
* ) &/,  * ' &  & $  $ 
  '  &  7$  * '
0
2
4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10
-4
10
-2
1
Θ (rad)
e+
/e
-
e
+
e
-
East-West angle (rad)
10
-4
10
-2
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
6 3 )/ !-	 &		 *
	(  	 &	( 	
 %  	*
 	/ !  *
 	  .  	
!   7	 	*
 /   	 *
 .  -+  %
 6 #8;:
 	
  	   !"
;  &
" &'

-
%%  	

.'   &, $ ( ' %$  *  "  8 
$ "&   *


 )'  

 +% $   $ 0 (  " &&
"   ' %&" $  1
 )' '    ", ' * "
 ' # +%        * ",

- .' && & % * 
  %&   ' *") /  * ' $ $ $$ "  )'$'
 )  $$  9( *   ' * )'  ,   $$$

-
.'     6, < *
 )' ' %&" , &$"  
   *

2 &$     ) & $  ' $$ - .'
" +%  )    ( ) & $  $$  , '
" "  06, < ,'1- .' $  ," )   $$ 
0 ! &"  ' $$ 1
 *  ) & &   * ,' $
& (   , &&   ' (  * ' ' $   * ' && $'-
10
-4
10
-3
10
-2
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Kinetic Energy per Nucleon (GeV/A)
Fl
ux
 (m
2 s
ec
 s
r 
G
eV
/A
)-1
Corrected Geomagnetic Latitude
Fl
ux
 (m
2 s
ec
 s
r)-
1
0
0.01
0.02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
10
-6
10
-4
10
-2
10
-6
10
-4
10
-2
10
-6
10
-4
10
-2
10 -1 1
Kinetic Energy per Nucleon (GeV/A)
Fl
ux
 (m
2 s
ec
 s
r 
M
eV
/A
)-1
10 -1 1
6 4 < / !-	 &		 	(  	 &(

1 ,- 
	. =+ %  & % 	( < /   % % 	
& % ( #/ $ &

1( ,-    &		 	(  =
 		  	 &(+ 		 . 

1 ,- ) 	.
 %  		  &

1( ,-  		 	   .  #
   6 #8>:
 	
  	   !"

  '  ()* 
) +), (- >
' ( !)#*  "#( "#( +,
.' $$* &   * '    & ) & &$ *  $$,
' +%  * $  " &'$ &$ / &  
 " 
   
(  (  , , %&" & ,"
   * ) %&"-
' 		

.' B4
	
 #4

%&"  , ' &   # +%
 ','     %&"-  ' %&"
 ' )  '(  
$ $ *  ' " &'$ 3 & $     ' ,$$ +%- ,-  ' )
' # 3 +%    B4
  ,' )' ' && $ $  0$(1

 '  $$  ' & ) / 0' ,"1- .' +% %&$ * " '
"   &&&   ,6$ , ' ' (   * "
' &  9  && $'- .'   ( *   ' ' B4 0*1 
#4 0"1 - ,  ,' ' ) ' &"   * ""
   0 "1 * " B4


$ "&  ' &" "
    ' 

- .' ,"  %$  $  )' '
&(  9  
 ' ), ' ' &$ & $   ' " &'
"   * )     ' , "$  /"$
&& & -  "  &    ' )( ' ' $$ &  
+%  '  ,6$  (" '  * " ' " %&"

 &   * ," $  %" -   (
 ' &  
+%  ' A ,  $$    * '    *  E

F

-
 " +%
  ,  ,'   ) ' ,  * ' 3 6$  $&
 * &$ $    ' , 

-
.'   +%     , $$  ' "
6 5 !-	 ? ,- &	(     </ <.  ! *
   	0 	/   #! 0 #/ 3>>@  ! *
 &	 83@:( )     &	( 	 	 &(
) % .  		  & ,-(   . ,-   	 .A
 	
  	   !"
B  &
$    ' &&$(  *  %&" & !$

-
' 	

.' "  +% ""  ,' )' ' 

"" $  '
"  $ ,    *  $ ( *   ,   *  '
 $   &' "  ,$ && $'  * ' " &'$ & $   * & -
.'   * "!  "& $ ,, ' " &'$   )'$' 
&     " %   $$ 

  * )'$'  "  
 ), *   9( &  0  )1

- .' !$ ' 
  ( &(  ) / , (  ' $ && $' 0

* 
' $ %1-
, @ ' )    * 

&$ " $  ' #4


24.

%&" *   ,, * " ,  ( &  <G /"
 $ "
& )' ' "  

- .' ,' & ' ) '   * $$
 " (- .' ," ) $$     ( ,  
' ,' ' ,  * 
  *  ' <G /" &$" *  )'$' ' $$
  ,6$ " ' %&" +% *   ) , "   )
  	 A- .' *$ "     '  ) , &    * '
( , -  '    ' ' $ %, &     
6 9 </ !-	 &		 	(  

,-    !  #!
-  . 	 %	 &+ 	 	( #/ # 
 -	  	 %	
 	
  	   !"

  '  ()* 
) +), (- C
 ,' $ , *  ' ( $  $  &"   6%
  '
 ) ,   $   $$ )'  ,    ,' $$$ *  ' 
   & $ $$- 2 )(
 ' $$$ '  " +$
  ' $$  +%

-
'% 
 		

* ' 

 

'(  $$  ' )  & $ ' "
 )'  ,    ,' $$$
 '  ,  * ' && $'  ' $$
   * '  +%- .' $$  '(  &* "  & ' ,
 * , ",$ $  
  ' *   , &$  )  '
8'  8"'   '(  $$   *$   * ' 
   , $  

-  
 ' +% '(  $$ 
'  $   * ' %, ,  %&"- .' '(    
$$ ' 4 "" 

*  ' /  / (  '
" $    &   ' &? %&"


 -- " $   '
, ,
  $ "&  ' %&" (-   
  ' $$
 
 '    & $  , '(  && %" /  $$ 
 ,  *$  * " !   ' ( &  

- .' &"
 *  ' " (  * 

$$  '  ( $   *  ' ) 
$  * (   9 ,   ," )' ' &? ""- .'
%&" &  


01;-	-  


01;-G-
  
$ "&  ' (    ' "  


01;--	 



01;-H-@


-
- #* !)    .
 ""
  '  ' ) ' ' "  "  $  ' &
   )  $$* $$  *  ' $', &$ +% " 
	  ) ' , ",$ $ 7   
  *  ' '  0

31  &  0


 

1 +% "  ' " &'  )  ,  (

 )   ' ,  &?  %&"-  $$  
$ , & $ *  " &'$ &    & -

 ' "$    ( & *  '  '   & ( 
& )* "  * ", ' " &'$ +%  * $  &$ *  *
 %&" / 
 45
 5.
 $---
  )  *    
 ,  0/ >IJK1 %&"-    $ &&$  '
(,   *  ' "$ ,  * #" &' $ 
 $'  '
"$'"  ' "$  * & &   * '      "$'  )
,  "
  /   ' "  &$  * , &'$ -
(.! /)$!
.' '     ' $   
 5- J "
 L , 5
 B- B
 
-L- 2,
 *  ' '&  ' &&   * ' /-
 	
  	   !"
2@  &
&#!(
  	
	  		   	 
   
  	
	  		   	 
  
  	
	  		   	 
   
  	
	  		   	 
  
     	 
      	!  "#$!  	
 	 %%
%    "#$! 	! &' # 	 
  

 
   	!  "#$! ()*+   
 
,   	!  "#$!        
   &' # 	!  "#$! - .,/ 01,
 &' #   	!  "#$! - .,/ 01
 & 2#	'   	!  "#$! - .,/ 01
 & 2#	' 	!  "#$! !"!#$ #%  !$	!& $!'##$ #		 	
!#$ '#((   #  ) '##$	 #$ $! 34 5 6578, 	) 
#4#
+)!
 & 2#	'  "#$! 	!    44		 & 2#	' () )++
9:+$  ;# 1
  44		
 &' #   	!  "#$! #	'! #$ $( $!$# *+ %#
,(!$	!#$ 	!!#$	 6 44		
   4:	 #	
%  5 <	:+=* 5 > =): 	! & ( 5= -		 #% ! .$ !	
/# 0- 5?7&= 6( ! ,
 &' #   	!  "#$! !"!#$ #%  !$	!& '#(!#$
#		 	!#$ #% '##$ !$(( 

'!	 #$ $! 65 6	 34 7 ;

 #4#
+)!
, & "	*#=:   1#& 2  	  %,
 @ 	   	# 	 	 
  ;#A=	?	 () )++ 9:+* - @=*   5	= 4:	 #	7
 	! "B 	
	  
 4#
+)!
  "   '2 
	 ,
  )		73)	   (:	 #	
  <   	 & 
  
  ##   	 &  	 
 @ <	A	 	! & @+=#
	 & 0#( 	 ,
% & ;#=#!	   	 & 
  %,
 @ ;#'#	   	 & 
  
